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Uvod: V zobni protetiki se lahko porcelanske mase uporabljajo tudi v kombinaciji s 
stelitnimi zlitinami. Tako se izpolnijo zahteve glede funkcionalnosti in estetskih zahtev 
zobnih nadomestkov. Poznamo nekaj vrst porcelanskih mas, v praktičnem delu 
diplomskega dela pa smo vzorce izdelali iz levcitne dentalne porcelanske mase. To je 
porcelanska masa, ki se v zobozdravstvu uporablja najpogosteje. Dentalna porcelanska 
masa, ki je v obliki prahu, se s tekočino za mešanje porcelanske mase zameša v homogeno 
zmes in s čopičem nanaša na konstrukcijo, ki je predhodno pripravljena v skladu z navodili 
proizvajalca zlitine. Sintra se pri temperaturah od 700 do 1000 °C in tako spoji v trdno 
obliko, primerno za protetiko. Zaradi zahtevnosti slojenja in modeliranja primerne 
anatomske oblike zob je treba porcelansko maso nanašati, sintrati ter brusiti večkrat. V tem 
primeru lahko pri segrevanju mase do visokih temperatur in brušenju z obdelovalnimi 
sredstvi v dentalni porcelanski masi nastanejo številne mikrostrukturne spremembe, ki 
odločilno vplivajo na njen mehanizem. Namen: Namen diplomskega dela je z optičnim 
mikroskopom opazovati mikrostrukturo dentalne porcelanske mase po večkratnem nanosu, 
brušenju in tehnološkem postopku sintranja. S spektrofotometrom smo analizirali tudi 
vpliv števila sintranj na spremembo barve dentalne porcelanske mase. Metode dela: 
Praktični del diplomskega dela zajema izdelavo vzorcev in izvedbo testiranj. Kovinska 
osnova je bila izdelana kot kvadratna ploščica s površino 10 mm² in debelino 1 mm iz 
zlitine za izdelavo fiksnoprotetičnih konstrukcij, ki izpolnjuje zahteve glede 
biokompatibilnosti materialov in kompatibilnosti materiala z dentalno porcelansko maso za 
izdelavo končnega funkcionalnega in estetskega protetičnega nadomestka. Na vsak vzorec 
smo nanesli sloj porcelanske mase, ga sintrali v žarilni peči in brusili z obdelovalnimi 
brusnimi sredstvi. Pri prvi skupini štirih vzorcev smo cikel ponovili trikrat (skupina A), pri 
drugi skupini štirih vzorcev sedemkrat (skupina B) in pri tretji skupini štirih vzorcev smo 
ga ponovili dvanajstkrat (skupina C). S spektrofotometrom smo raziskali, ali večkratna 
ponovitev cikla vpliva na spremembo barve dentalne porcelanske mase. Na dveh vzorcih iz 
vsake skupine smo izvedli še pregled mikrostrukture porcelanske mase. Računali smo 
odstotke poroznosti na treh mestih v plasti porcelanske mase in izračunali povprečje za 
posamezni vzorec. Rezultati: Vsem vzorcem smo s spektrofotometrom izmerili barvo. 
Rezultati so pokazali, da je do večjega odstopanja od uporabljene barve prišlo v skupini C. 
Z optičnim in elektronskim mikroskopom smo pregledali tudi mikrostrukturo vzorcev. 
Analizirali smo vpliv okoliščin sintranja na stopnjo poroznosti. Ugotovili smo, da je bil 
odstotek poroznosti pri skupini vzorcev C večji kot pri skupini vzorcev A. Razprava in 
zaključek: Cilj je bil ugotoviti, ali večkratni nanos porcelanske mase, sintranje in brušenje 
vplivajo na mikrostrukturo in barvo porcelanske mase. Barva B3 je bila po trikratnem 
nanašanju porcelanske mase, sintranju in brušenju (skupina A) izmerjena pri treh od štirih 
vzorcev. Po dvanajstkratnem nanašanju porcelanske mase, sintranju in brušenju (skupina 
C) pa je bila izmerjena samo pri enem od štirih vzorcev. Pri analizi mikroposnetkov smo 
ugotovili, da so bile pore pri skupini vzorcev A večje kot pri skupini C. Poroznost je bila 
pri skupini C za približno 0,50 odstotne točke večja kot pri skupini A. Lahko sklepamo, da 
večkratno nanašanje porcelanske mase, sintranje in brušenje vplivajo na poroznost in barvo 
dentalne porcelanske mase. 




Introduction: In dental prosthetics, a combination of porcelain masses and stellite alloys 
can be used, which meets the functional and aesthetic requirements of dental substitutes. 
There are several types of porcelain masses known; the samples used in the practical part 
are made from leucite dental porcelain, which is the most commonly used porcelain mass 
in dentistry. The dental porcelain mass, which is in the form of a powder, is mixed with a 
porcelain mixing liquid into a homogenous mixture and applied with a brush to a 
construction, which has been previously prepared in accordance with the alloy 
manufacturer's instructions. The process of sintering is performed at temperatures between 
700°C and 1000°C, thus merging into a solid form, appropriate for dental prosthetics. Due 
to the complexity of both the layering and the process of modeling the appropriate 
anatomical shape of the teeth, it is necessary to apply, sinter, and grind the porcelain mass 
several times. In this case, when heated to high temperatures and grinded with grinding 
tools, a number of microstructural changes can occur in the porcelain, and these changes 
decisively affect its mechanism.  Purpose: The purpose of this diploma work was to 
observe the microstructure of the dental porcelain with an optical microscope, after 
repeated application, grinding and technological sintering process. Using a 
spectrophotometer, we also analyzed the effect of sintering on the color change of the 
dental porcelain. Methods: The practical part of the diploma work includes the modelling 
of the samples and the conducting of tests. The metal base was a square plate with the 
surface of 10 mm² and the thickness of 1 mm. It was made from an alloy used for the 
production of fixed prosthetic structures, which meets the requirements for 
biocompatibility of materials and compatibility of the materials with the dental porcelain, a 
result of which is a functional and aesthetic prosthetic replacement. We applied a layer of 
porcelain mass to every sample, sintered it in a muffle furnace and grinded it with grinding 
tools. We divided the samples into three groups – A, B and C – each of the groups 
consisted of four samples. In group A, we repeated the cycle three times, in group B seven 
times, and in group C twelve times. Using a spectrophotometer, we studied whether 
repeating the cycle multiple times affects the color change of the dental porcelain mass. 
We also examined the microstructure of the porcelain mass on two samples from each 
group. We calculated the percentage of porosity of three chosen points in the layer of the 
porcelain mass, and calculated an average applicable to each sample.  Results: We used a 
spectrophotometer to measure the color of every sample. The results showed that the color 
of the samples in group C significantly deviates from the base color. Using an optical and 
an electron microscope, we also examined the microstructure of the samples. We analyzed 
the influence of sintering conditions on porosity levels. The analysis showed that the 
percentage of porosity of the samples was higher in group C than in group A. Discussion 
and conclusion: The aim of the analysis was to determine whether repeated application of 
the porcelain mass, sintering and grinding affect the microstructure and the color of the 
porcelain mass. Color B3 was measured in three of the four samples after three 
applications of the porcelain mass, sintering and grinding (group A). After twelve 
applications of the porcelain mass, sintering and grinding (group C), color B3 was 
measured in only one of the four samples. Analyzing the micro images of the samples, we 
discovered that the pore size of the samples in group A was larger than of those in group C. 
The percentages of porosity of the samples in group C were approximately 0.50 % higher 
than of those in group A. It can be concluded that repeated application of the porcelain 
mass, sintering and grinding all affect the porosity and the color of the dental porcelain 
mass. 
Keywords: porcelain mass, the microstructure of the porcelain mass, sintering  
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Zobne porcelanske mase so zaradi odličnih estetskih lastnosti, kemijske obstojnosti in 
biokompatibilnosti pomembni materiali, ki se uporabljajo v restavracijskem 
zobozdravstvu. Glede na kemijske, fizikalne in optične lastnosti se jih lahko uporablja kot 
porcelanske fasete, inleje ali onleje, v kombinaciji z zlitino pa kot prevleke ali mostičke 
(Saint-Jean, 2014). 
Dentalne porcelanske mase imajo zelo nizko natezno trdnost (med 20 in 60 MPa), nizko 
žilavost in duktilnost, kar je značilno za krhke trdne snovi. Zaradi teh lastnosti material 
sam po sebi ne prenaša sil v ustni votlini, zato je ena od rešitev kombinacija s kovinskim 
ogrodjem. Tako restavracijo imenujemo kovinsko-porcelanska prevleka. Večina 
porcelanskih mas, ki se uporabljajo v kombinaciji z zlitinami, spada v skupino feldšpatske 
steklokeramike. Njena mikrostruktura je sestavljena iz disperznih levcitnih kristalov, ki so 
v stekleni matrici (Sınmazışık, Öveçoğlu, 2006).  
1.1 Klasifikacije dentalne porcelanske mase in keramike 
Steklokeramike in porcelanske mase so materiali, ki se jih veliko uporablja pri izdelavi 
restavracij v zobozdravstvu. Saint-Jean (2014) v svojem članku opisuje največkrat 
uporabljene porcelanske mase ali steklokeramike, razdeli jih glede na njihovo 
mikrostrukturo ter fizikalne in kemijske lastnosti: feldšpatska porcelanska masa, 
fluorapatitna steklokeramika, ojačana feldšpatska porcelanska masa (z alumino, levciti ali 
vlakni), fluormica steklokeramika, levcitna steklokeramika, steklokeramika iz litijevega 
disilikata, in oksidna steklokeramika (ojačana s steklenimi vlakni). 
Zaradi mehanskih in fizikalnih lastnosti se od zgoraj naštetih lahko samostojno za 
anteriorne in posteriorne mostičke uporabljata steklokeramika iz litijevega disilikata in 
oksidna steklokeramika. Upogibna trdnost teh dveh porcelanskih mas se giblje med 380 in 
500 MPa. Preostale se za večje restavracije uporabljajo v kombinaciji s keramično ali 
kovinsko osnovo, ker je njihova upogibna trdnost nizka (do največ 150 MPa) in ne bi 
prenesle sil, ki se ustvarjajo v ustni votlini (Saint-Jean, 2014). 
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1.2 Temeljne lastnosti levcitne porcelanske mase 
Dentalne porcelanske mase temeljijo na sistemu ternernih faznih diagramov. Tri 
komponente levcitne porcelanske mase so glina (kaolinit), feldšpat in kremen. Za to 
dentalno porcelansko maso velja, da ima večjo vsebnost feldšpata in nizko vsebnost 
kaolinita. Na splošno dentalne porcelanske mase vsebujejo velik delež kalijevega feldšpata. 
Ta je odgovoren za tvorbo levcitnih kristalov, ki zagotavljajo odpornost proti širjenju 
razpok. Kristali levcita so v matrici in povečajo trdnost porcelanske mase (Völkel, 2010).  
Tabela 1 : Kemijska sestava dentalne porcelanske mase InLine (Völkel, 2010) 





Drugi oksidi 0,0-4,0 
Pigmenti 0,0-2,0 
 
Vsebnost levcitnega kristala dentalne porcelanske mase okrepi. Porcelanska masa, ki 
vsebuje 25 wt% levcita, ima za 85 % večjo prožno trdnost od porcelanske mase, ki ima 0 
wt% levcita. Upogibna moč, koeficient temperaturnega raztezanja (KTR) in temperatura 
sintranja se z vsebnostjo levcita povečujejo. Tako lahko s kontroliranjem vsebnosti levcita 
v dentalni porcelanski masi določimo KTR in ga približamo KTR zlitine za optimalne 
rezultate (Yang et al., 2005). 
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Slika 1 : Razmerje med vsebnostjo levcita (wt%) in upogibno trdnostjo (MPa) (Yang et al., 
2005) 
 
Rezultati testiranja upogibne trdnosti v raziskavi so predstavljeni na Sliki 1. Upogibna moč 
se povečuje z višanjem vsebnosti levcita. Razmerje opisuje enačba:  
𝛿 (𝑀𝑃𝑎) = 57,23 (𝑀𝑃𝑎) + 2𝑆 (𝑤𝑡%) 
δ predstavlja upogibno trdnost (MPa), število 57,23 (MPa) določa začetno vrednost 
upogibne trdnosti pri 0 wt% levcita in S predstavlja odstotek levcita (wt%). Diagram 
prikazuje linearno premico s koeficientom 0,99. Povprečna upogibna trdnost porcelanske 
mase z 25 wt% levcita je 106 MPa, kar je v primerjavi z vzorci brez levcita višje za 85 %. 
Ta vrednost tudi ustreza standardu ISO6872-1999, ki določa minimalno vrednost upogibne 
trdnosti 50 MPa (Yang et al., 2005). 
Razlike v toplotni ekspanziji med kovinsko podlago in porcelansko maso lahko povzročijo 
mikrorazpoke v porcelanski masi. Levcit, homogeno razporejen po stekleni matrici, je 
zmanjšal mikrorazpoke, ki so nastale kot posledica toplotne napetosti. Zavira tudi 
nastajanje novih mikrorazpok in tako okrepi zobni porcelan ter izboljša njegovo trdnost. 
Slika 2 prikazuje spremembe toplotne ekspanzije z različno količino levcita. Razvidno je 
razmerje med koeficientom temperaturnega raztezanja (KTR) in vsebnostjo levcita v 
razponu od 5 do 25 wt%. Iz diagrama izpeljemo enačbo s pripadajočim koeficientom 0,99:  
𝛼 (10−6/°𝐶) = 11,90 (10−6/°𝐶) + 0,07𝑆 (𝑤𝑡%) 
α predstavlja KTR (10−6/°C) in S določa vsebnost levcita (wt%). Koeficienti toplotne 
ekspanzije se povečajo z 11,3 x 10−6/°C na 13,7 x 10−6/°C. S tem diagramom si lahko 
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pomagamo pri usklajevanju KTR porcelanske mase in zlitine ter ju čim bolj približamo 
(Yang et al., 2005). 
 
Slika 2 : Razmerje med vsebnostjo levcita (wt%) in KTR (10⁻⁶/°C) (Yang et al., 2005)   
1.2.1 Levcit 
Tetragonalni levcit je ključna komponenta v steklokeramiki za doseganje ustreznega 
koeficienta temperaturnega raztezanja (KTR). Njegova prisotnost je po drugi strani tudi 
pomembna, ker zobni porcelanski masi daje večjo trdnost, daljšo obstojnost in želeno 
prosojnost. Za kovinsko-keramične sisteme je zelo pomembno, da je KTR porcelanske 
mase enak KTR zlitine ali pa je nekoliko nižji. V tem primeru v porcelanski masi ne pride 
do mikrorazpok, ki bi sicer nastale med hlajenjem pri neusklajenosti KTR. Pomembno je 
tudi poudariti, da ponavljajoče se toplotne obdelave v žarilni peči znižujejo KTR zobne 
porcelanske mase (Mrazova, Klouzkova, 2009). 
Levcit (K[AlSi2O6]) je kalijev silikatni mineral, ki ga tvorijo (Si,Al)O6 tetraedri, od katerih 
vsak deli svoje kisikove sosede (Slika 3). Levcit obstaja v dveh oblikah polimorfa. Levcit 
je v stabilni obliki pri končni temperaturi žarjenja, ta oblika je kubična. Pri ohlajanju pride 
v temperaturnem območju med 500 in 600 °C do fazne spremembe v tetragonalno obliko. 
Ta sprememba je hitra, reverzibilna in neprekinjena (transformacija 2. reda) (Mrazova, 
Klouzkova, 2009).  
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Slika 3 : Levcitni kristal (levo) in kristalna struktura tetragonalnega levcita (desno) (krogle 
ioni K⁺, tetraedri [SiO4⁻]⁴⁻ in [AlO4]⁵⁻) (Mrazova, Klouzkova, 2009) 
1.3 Zlitina kobalta in kroma (Co-Cr) 
Zlitina kobalta in kroma (Co-Cr) je splošno znana po svoji biomedicinski uporabi na 
ortopedskem in zobozdravstvenem področju. V zobozdravstvu se ta zlitina uporablja kot 
kovinska baza snemljive delne proteze, polnokovinske prevleke in kot ogrodje prevlek v 
kombinaciji s porcelansko maso. Vsestranska uporaba zlitine Co-Cr v zobozdravstvu je 
povezana z nizko ceno ter ustreznimi fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi. Nadomestila je 
uporabo zlitine niklja in kroma (Ni-Cr), zaradi toksičnih učinkov niklja, kadar je ta 
izpostavljen ustni votlini. Zlitine Ni-Cr imajo v primerjavi z zlitinami Co-Cr slabšo 
korozijsko odpornost in so bolj nagnjene k sproščanju ionov v ustni medij (Al Jabbari, 
2014).  
Konvencionalna izdelava kovinske restavracije zajema izdelavo v vosku in ulivanje v livno 
formo. Pri tej tehniki izdelave je kar nekaj dejavnikov, ki lahko privedejo do možnih 
zapletov in posledično neustrezne izdelave restavracije. Za odpravo teh napak so v zadnjih 
desetletjih uvedli nove tehnike izdelave: računalniško podprto načrtovanje (CAD) in 
računalniško podprto izdelavo (CAM). Poznamo dva tipa računalniško podprte izdelave: 
tehniko rezkanja in aditivno izdelavo. Pri tehniki rezkanja gre za odstranjevanje materiala 
iz večjega kovinskega bloka do končne oblike. Aditivna tehnika pa je postopek izdelave po 
plasteh z dodajanjem finih plasti kovinskega prahu in laserskim taljenjem. Prednost zlitine 
Co-Cr je, da se jo lahko uporabi pri vseh treh tehnikah izdelave (Tuna et al., 2015).  
Opis sestave zlitine, ki smo jo uporabili za izdelavo vzorcev, je v Tabeli 2. Ta zlitina 
izpolnjuje zahteve standarda ISO 6871-1: 1994 8, kar pomeni, da mora biti vsota 
elementov Co in Cr večja od 85 wt% (Al Jabbari, 2014).  
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63,5 27,8 6,6 0,6 1,0 0,3 0,2 – 
 
1.4 Odkruški porcelanskih mas 
V zobozdravstvu se pogosto uporabljajo kovinsko-porcelanske restavracije, ki imajo 
visoko stopnjo splošnega uspeha. Pogosta težava so odkruški porcelanskih faset, ki so 
posledica ustne funkcije ali travme. Zlomi v vidnem predelu zobovja predstavljajo estetsko 
težavo, v predelu ličnikov in kočnikov pa odkrušenje porcelanske fasete lahko vpliva na 
žvečno funkcijo. Kljub vse večjim prizadevanjem za izboljšanje vezi med zlitino in 
porcelansko maso se pri kliničnih primerih še vedno pojavljajo odkruški faset. Neuspeh 
restavracij je težava, ki je povezana s kombinacijo različnih dejavnikov (Özcan, 2003). 
Odkrušek porcelanske fasete (ang. chipping) je opredeljen kot kakršna koli izguba dentalne 
porcelanske mase, ki je ni mogoče pripisati nobeni obliki obrabe materiala. V primeru 
nepopravljive izgube je treba izdelati celotno novo restavracijo. S pravilno tehnično 
izvedbo kovinsko-porcelanskih prevlek (Slika 4) se takim odkruškom izognemo (Behr et 
al., 2014).  
V klinični praksi lahko pride do odkruškov porcelanskih mas zaradi preobremenitve 
materiala, nepravilne zasnove, premočnih okluzijskih stikov, mikrodefektov v porcelanski 
masi, neustrezne kovinske opore, nezdružljivih koeficientov temperaturnega raztezanja 
(KTR) ali tehničnih napak (Özcan, Niedermeier, 2002). V raziskovalni študiji von Steyerna 
in sodelavcev (2001) je bilo preživetje kovinsko-porcelanskih zobnih nadomestkov pet let 
po cementiranju v ustih 90-odstotno. 
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Slika 4 : Prikaz pravilnega (levo in sredina) in nepravilnega nanosa porcelanske mase 
(desno) (Kulzer, 2017)  
 
1.5 Barva dentalne porcelanske mase 
V literaturi o zobni estetiki ni veliko podatkov o tem, kolikšna razlika v barvi predstavlja 
sprejemljivo ujemanje odtenkov oz. kolikšna razlika v barvi se šteje za zaznavno za 
opazovalca. Vizualna ocena barve je subjektivna ocena in zato nezanesljiva. 
Instrumentalno merjenje barv ima dve prednosti: odpravlja subjektivnost merjenja in 
določanje barve je hitrejše in natančnejše (Douglas et al., 2007). 
Spektrofotometer je naprava, ki meri krivuljo spektralne odbojnosti ali prepustnosti 
predmeta oz. površine. Iz svetlobnega vira v spektrofotometru se sprosti snop svetlobe, ki 
se nato s prizmo razprši v spekter različnih valovnih dolžin (od 380 do 780 nm). 
Spektrofotometer izmeri količino svetlobe, ki se odbije od površine, za vsako valovno 
dolžino v vidnem spektru. Podatke pretvori v numerične vrednosti barvnega prostora CIE 
Lab (Al Ghazali et al., 2011).  
Podvajanje barve naravnega zoba z uporabo kovinsko-porcelanske restavracije je zahtevno 
in težko dosegljivo. Uporaba zlitine za ogrodje restavracije negativno vpliva na estetskost, 
zato predstavlja težavo, zlasti v vidnem predelu zobovja. Težave pri neustreznem ujemanju 
barve se lahko pojavijo zaradi neustreznih vodnikov uporabe barvnih učinkov, različne 
sestave porcelanske mase in različnih vrst kovinske zlitine. K neustrezni barvi še dodatno 
prispevajo drugi dejavniki, kot so debelina sloja porcelanske mase, temperaturni parametri 
na žarilni peči in število sintranja porcelanske mase (Yilmaz et al., 2009). 
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Ocenjevanje barve zahteva razumevanje parametrov, s katerimi se barva izraža in meri. 
Tridimenzionalni barvni prostor CIE Lab določa barvo v treh koordinatnih vrednostih (L, 
a, b), kjer L predstavlja svetlost (os y), a predstavlja rdečo in zeleno barvo (os x), vrednost 
b pa predstavlja rumeno in modro barvo (os z). Razliko v barvi (ΔE) lahko določimo s 
primerjavo razlik dveh odtenkov po naslednji formuli: 
𝛥𝐸 = [(𝛥𝐿)2 + (𝛥𝑎)2 + (𝛥𝑏)2]1/2 
ΔL, Δa in Δb so razlike v barvnih parametrih pri dveh vzorcih (Douglas et al., 2007). V 
raziskovalni študiji Douglasa in sodelavcev (2007) so rezultati raziskave pokazali, da 
človeško oko v povprečju zazna razliko v barvi, če je vrednost ΔE večja ali enaka 2,6 
enote. Če se vrednost ΔE giblje med 4,0 in 5,6 enote, velja za še sprejemljivo ujemanje 
dveh barv (Sliki 5 in 6). 
 
Slika 5 : Primerjava zoba 21 s preostalimi zobmi, ΔE =1,4 enote (Douglas et al., 2007) 
 
Slika 6 : Primerjava zoba 21 s preostalimi zobmi, ΔE = 5,3 enote (Douglas et al., 2007) 
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je opazovati mikrostrukturo dentalne porcelanske mase z 
optičnim mikroskopom – po večkratnem nanosu porcelanske mase, brušenju in 
tehnološkem postopku sintranja. Z analizo vzorcev smo želeli preveriti vpliv okoliščin 
sintranja na stopnjo poroznosti. Tri skupine vzorcev smo primerjali med sabo in na podlagi 
rezultatov ugotavljali, ali sorazmerno z okoliščinami sintranja, nanašanja porcelanske mase 
in brušenja narašča tudi odstotek mikrostrukturnih por na enoto površine.  
S spektrofotometrom smo analizirali tudi vpliv števila sintranj na spremembo barve 
dentalne porcelanske mase. Cilj je bil ugotoviti, ali večkraten nanos porcelanske mase, 
sintranje in brušenje vplivajo na mikrostrukturo in barvo porcelanske mase.  
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3 METODE DELA 
Pri pisanju diplomskega dela smo uporabili strokovno literaturo s spletnih strani PubMed, 
Science Direct in Google Učenjak (ang. Google Scholar). Iskali smo s ključnimi besedami 
sintranje porcelanske mase, dentalni porcelan, levcit, zlitina Co-Cr, določanje barv 
dentalne porcelanske mase in sprememba barve zobne porcelanske mase. 
Pri praktičnem delu smo analizirali mikrostrukturo in barvo vzorcev. V zobnem 
laboratoriju smo s spektrofotometrom merili barvo vseh vzorcev. Meritve smo primerjali in 
opazili, da se barva spreminja s številom sintranj. Na Inštitutu za tehnologijo materialov na 
Fakulteti za strojništvo v Mariboru smo z optičnim mikroskopom pregledali 
mikrostrukturo in s programom AnalySIS izračunali odstotek por v plasti dentalne 
porcelanske mase. Z elektronskim mikroskopom smo še natančneje analizirali 




V tem poglavju je prikazan postopek izdelave vzorcev v laboratoriju. Barvo vseh vzorcev 
smo določili s spektrofotometrom in primerjali meritve vzorcev. Iz vzorcev smo pripravili 
metalografski obrus ter mikrostrukturo pregledali z optičnim in elektronskim 
mikroskopom. Analizirali smo mikrostrukturo porcelanske mase in v programu izračunali 
odstotek por pri vseh opazovanih vzorcih. Z elektronskim mikroskopom smo še dodatno 
določili kemijsko sestavo faz v plasti zobne porcelanske mase.  
4.1 Izdelava vzorcev 
Iz voščene plošče, debele 1,5 mm, smo izrezali dvanajst kvadratnih ploščic dimenzij 10 × 
10 mm. Nanje smo namestili dolivne kanale debeline 3 mm in 5 mm, kot je prikazano na 
Sliki 7. Konstrukcijo smo pritrdili na gumijast podstavek za kiveto velikosti 6. Po notranji 
strani kivete smo ovili en sloj keramičnega traka (Slika 8).  
 






*Slike, grafi, tabele v nadaljevanju so lasten vir 
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Slika 8 : Voščeni vzorci v kiveti 
Sledilo je vlaganje v vložno maso. Uporabili smo vložno maso Hera, Heravest speed, ki je 
primerna za ulivanje zlitine Co-Cr. Zamešali smo 320 g vložne mase, 20 ml destilirane 
vode in 60 ml ekspanzijske tekočine istega proizvajalca. Po 15 minutah smo postrgali 
vrhnjo plast vložne mase, kiveto postavili v žarilno peč in segrevali eno uro pri končni 
temperaturi 850 °C. 
V ulivalniku smo v keramičnem talilnem lončku predgreli zlitino Co-Cr . Kiveto iz žarilne 
peči smo namestili v ulivalnik, preverili, ali se je zlitina stalila, in s centrifugalno silo ulili 
konstrukcijo. Ohlajeno kiveto smo razdrli in s peskalnikom očistili površino. Z ustreznimi 
brusnimi sredstvi smo odstranili dolivne kanale in obdelali površino vsakega vzorca. Vse 
vzorce smo postavili v vakuumsko peč za sintranje porcelanskih mas (Vita vacuumat 6000 
mp) in izvedli oksidacijo zlitine. Površino smo nato ponovno peskali in očistili s parnim 
čistilnikom (Slika 9). 
 
Slika 9 : Speskana in očiščena površina po oksidaciji 
 
Na očiščene ploskve vzorcev smo nanesli tanek sloj vezivnega sredstva za izboljšanje 
vezave (Slika 10). Ta pripomore k boljši kemijski vezavi porcelanske mase s kovinsko 
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podlago. Nato smo na vse vzorce nanesli sloja opakra v barvi B3 ter sintrali po navodilih 
proizvajalca (Slika 11). Za boljšo prekrivnost smo nanesli še en sloj opakra in sintrali v 
žarilni peči. Opaker prepreči kasnejše prosevanje sivine v dentalno porcelansko maso.  
 
Slika 10 : Nanos tankega sloja vezivnega sredstva 
 
Slika 11 : Nanašanje opakra 
4.1.1 Nanašanje porcelanske mase na vzorce 
Porcelansko maso v prahu smo zamešali s tekočino za mešanje porcelana in s čopičem na 
vsak vzorec nanesli plast. Izbrali smo dentalno porcelansko maso InLine v barvi dentin B3 
in pripadajočo incizalno TI1 (Slika 12). Najprej smo na celotno površino nanesli sloj 
dentinske porcelanske mase, da smo prekrili plast opakra. Nato smo vse nadaljnje sloje 
nanašali v razmerju približno 2/3 dentinske barve in 1/3 incizalne barve. Odvečno tekočino 
smo posušili s čisto papirnato brisačo. 
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Slika 12 : Incizalna (levo) in dentinska porcelanska masa (desno) 
Vse vzorce smo hkrati postavili v vakuumsko peč (Vita vacuumat 6000 mp) in sintrali po 
navodilih proizvajalca. Ohlajenim vzorcem smo z diamantnim brusnim sredstvom rahlo 
pobrusili površino po celotni dolžini. S parnim čistilnikom smo površino očistili in nanesli 
sloj porcelanske mase v dveh barvah. Vzorce smo ponovno postavili v vakuumsko peč in 
jih sintrali. Dobili smo nekakšen cikel dela, ki zajema: 
• nanašanje sloja dentalne porcelanske mase (v dveh barvah) 
• sintranje v vakuumski peči in ohlajanje na sobno temperaturo 
• brušenje površine sintrane porcelanske mase z diamantnim brusnim sredstvom 
• čiščenje površine in ponoven nanos porcelanske mase 
Ta cikel smo naprej ponavljali, po trikratnem brušenju smo nanesli sloj porcelanske mase 
le na osem vzorcev. Štirje vzorci so bili torej sintrani in brušeni trikrat. Te štiri vzorce smo 
poimenovali »skupina A«. Po sedemkratni ponovitvi cikla smo iz skupine vzeli štiri 
vzorce, na preostale smo še naprej nanašali porcelansko maso. Dobili smo skupino, v kateri 
imajo vzorci sedemkraten nanos sloja porcelanske mase in so bili brušeni sedemkrat. 




4.2 Merjenje barve dentalne porcelanske mase 
Pri merjenju nas je zanimalo, kolikokrat se pojavi izmerjena barva B3, osnovna 
uporabljena barva porcelanske mase na vseh vzorcih. Zanimalo nas je tudi, pri kateri 
skupini pride do največjega odstopanja barve.  
Vzorce smo postavili na ravno podlago in ustje spektrofotometra približali površini, ki smo 
jo želeli izmeriti. S pritiskom na gumb se je površina vzorca v obliki fotografije shranila v 
program MHT spectro shade. Zelena linija je označevala površino merjenja barv. Dobili 
smo vrednosti izmerjenih barv na zgornji, srednji in spodnji tretjini (Slika 13) ter 
povprečno vrednost celotne površine. 
 
Slika 13 : Vzorec A3, meritve po tretjinah 
Za natančnejši pregled barv nam je program izbrano površino pretvoril v sistem RGB (ang. 
red, green, blue). Ob straneh je bila prikazana barvna lestvica, ki je opisovala vsak del 
predela (Slika 14). Opazili smo, da so se v manjših količinah pojavili različni odtenki barv, 




Slika 14 : Vzorec B4, pretvorjen v sistem RGB 
Meritve smo opravili pri vseh dvanajstih vzorcih. Vrednosti so zapisane v Tabelah 3, 4 in 
5, za vsako skupino posebej. Desni stolpec prikazuje povprečne barve tretjin za vsak 
vzorec, srednji stolpec pa povprečno vrednost barve, ki velja za posamezni vzorec.  
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Tabela 3 prikazuje meritve vzorcev iz skupine A.  Opazili smo, da je bila povprečna barva 
celote B3 izmerjena pri treh od štirih vzorcev. V zgornji tretjini (dentinsko) je bila barva 
B3 izmerjena pri dveh vzorcih, v srednji tretjini je bila ta barva izmerjena pri treh vzorcih, 
v spodnji tretjini (incizalno) pa pri dveh vzorcih.  
Tabela 3 : Barve, izmerjene v skupini A 



































Tabela 4 prikazuje meritve vzorcev skupine B. Barvo B3 smo izmerili pri dveh od štirih 
vzorcev. V tej skupini se je v zgornji tretjini (dentinsko) izmerjena barva B3 pojavila pri 
dveh vzorcih, v srednji tretjini smo B3 izmerili prav tako pri dveh vzorcih in v spodnji 
tretjini (incizalno) se je barva B3 pojavila pri enem vzorcu. 
Tabela 4 : Barve, izmerjene v skupini B 



































Tabela 5 prikazuje meritve vzorcev iz skupine C. Povprečna barva celote B3 je bila 
izmerjena samo pri enem vzorcu. V zgornji tretjini (dentinsko) smo barvo B3 izmerili pri 
dveh vzorcih, v srednji tretjini se pojavi pri enem vzorcu in v spodnji tretjini (incizalno) 
prav tako pri enem vzorcu. Ugotovili smo, da je do največjega odstopanja od osnovne 
barve B3 prišlo pri skupini vzorcev C. 
Tabela 5 : Barve, izmerjene v skupini C 

































4.3 Priprava metalografskih obrusov 
Na Inštitutu za tehnologijo materialov smo iz vsake skupine vzorcev izbrali dva naključna 
vzorca za opazovanje z optičnim in elektronskim mikroskopom. Vsak vzorec smo vstavili 
v tritočkovno plastično držalo (Slika 15) in namestili v plastični kalup. Opazovali smo 
prerez, na katerem so bile vidne plasti zlitine, opakra, dentinske porcelanske mase in 
incizalne porcelanske mase. 
 
Slika 15 : Vzorec v tritočkovnem plastičnem držalu 
Vzorce, ki smo jih vstavili v kalupe, smo zalili s polimerno zalivno maso, pripravljeno iz 
dveh komponent (prahu in tekočine), mešanih v razmerju 2 : 1 (2 enoti praha, 1 enota 
tekočine). Po približno 15 minutah je bila zalivna masa dovolj trda, da smo jo lahko začeli 
brusiti na brusilnem stroju Ecomet 250 Grinder polisher (Slika 16). Začetno brušenje je 
bilo grobo z vodoodpornim brusnim papirjem gradacij P120 in P180, da bi odstranili 
zalivno maso na prečnem prerezu vzorca. Sledilo je brušenje s finejšimi gradacijami P600, 
P800, P1000, P2500 do končne stopnje P4000. Vsak vzorec smo brusili 2–3 minute pri 
frekvenci brusilne plošče 220 obratov/min. Za poliranje smo uporabili 0,05-mikronsko 
polirno raztopino glinice na podlagi iz klobučevine. Polirali smo 1–2 minuti pri zmanjšani 
frekvenci 180 obratov/min. Polirano površino smo na koncu najprej izprali z vodo, nato z 
alkoholom in posušili (Slika 17). 
21 
 
Slika 16 : Brusilni stroj Ecomet 250 grinder polisher 
 
Slika 17 : Metalografski obrus po poliranju 
4.4 Analiza vzorcev na optičnem mikroskopu 
Za osnovno analizo mikrostrukture vzorcev smo uporabili optični mikroskop EPIPHOT 
300 s kamero OLYMPUS (Slika 19). Na vsakem vzorcu smo izbrali tri predele, ki smo jih 
pri petdesetkratni povečavi posneli, mikroskopski posnetek pa v formatu TIF shranili na 
računalniku. Za nadaljnjo obdelavo posnete mikrostrukture smo uporabili program 
AnalySIS, ki omogoča kvantitativno analizo mikrostrukturnih elementov. Pri naših vzorcih 
smo se usmerili na določitev deleža temnih točk oz. por. Na vsakem opazovanem vzorcu 
smo merili odstotek por na treh mestih, ki so prikazana na Sliki 18.  
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Slika 18 : Merilna mesta na vzorcih: dentinska porcelanska masa – levo; incizalna 
porcelanska masa – desno; sredina - prehod iz dentinske v incizalno 
Z okvirjem smo izbrali predel merjenja in v kontrastu rdeče – zeleno pore obarvali zeleno, 
porcelansko maso pa rdeče (Slika 20). Za vsak predel smo izračunali povprečje, ki velja za 
posamezni vzorec. Analizirali smo vpliv okoliščin sintranja na stopnjo poroznosti.  
 
Slika 19 : Monitor OLYMPUS (levo) in mikroskop EPIPHOT 300 (desno) 
 
Slika 20 : Kontrast rdeče (porcelanska masa) – zeleno (pore) 
 
Plast porcelanske mase 
Opaker 
Zlitina Co-Cr 
Dentin Sredina Incizalno 
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4.4.1 Skupina vzorcev A 
Na Sliki 21 je prikazan mikroposnetek levega dela vzorca A1 (dentinska porcelanska 
masa). Na posnetku je v spodnjem delu (belo) viden del plasti zlitine, ki se navzgor 
nadaljuje s tanko plastjo opakra, ta pa prehaja v plast porcelanske mase, ki obsega večinski 
del mikroposnetka. Na vrhu mikroposnetka je vidna tudi zalivna masa. Temne točke v 
plasti porcelanske mase  predstavljajo poroznost materiala.  
 
Slika 21 : Vzorec A1, dentin 
Pri vseh šestih mikroskopskih posnetkih skupine A so manjše pore dokaj enakomerno 
porazdeljene po celotnem prerezu porcelanske mase, medtem ko so večje pore prednostno 
porazdeljene vzdolž meje z opakrom. Nekatere pore so tik ob meji med opakrom in 
porcelansko maso, zato je na teh mestih oslabljena kemijska vez opaker-porcelanska masa. 
Premer največjih por dosega vrednosti vse do 277,8 µm (Sliki 22 in 23).  
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Slika 22 : Vzorec A1 sredina, premeri por 
 
Slika 23 : Vzorec A2 incizalno, premeri por 
Pri obeh vzorcih je največ por na enoto površine v sredinskem delu, na prehodu iz 
dentinske v incizalno porcelansko maso. Povprečno je pri vzorcu A1 5,41 % por na enoto 
površine porcelanske mase, pri vzorcu A2 pa 5,36 %. 
4.4.2 Skupina vzorcev B 
Na Sliki 24 je prikazan mikroposnetek vzorca B1. Opazimo homogeno razporeditev por po 
celotni dolžini plasti porcelanske mase. V primerjavi z vzorcema iz skupine A je premer 
por manjši. Pri večjih je premer do 147 µm. Na Sliki 25 je prikazan mikroposnetek vzorca 
B2. V primerjavi z vzorcem B1 ima v plasti porcelanske mase manj por in te imajo manjši 
premer, največja meri 105,5 µm. Večje pore so prednostno porazdeljene ob meji z 
opakrom in v zgornjem delu porcelanske plasti. Nekaj por nesferičnih oblik opazimo v 
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plasti opakra (označeno s puščicami na Sliki 25) in imajo večji premer. To je edini vzorec, 
kjer opazimo tolikšno poroznost te plasti. 
 
Slika 24 : Vzorec B1 incizalno, premeri por 
 
 
Slika 25 : Vzorec B2 sredina, premeri por; s puščicami označene pore v opakru 
Pri vzorcu B1 je največji odstotek por izmerjen v sredinskem delu vzorca, povprečno je na 
celotnem vzorcu 5,86 % por. Pri vzorcu B2 je največ por v dentinskem delu, v celotni 
plasti porcelanske mase pa je v povprečju 2,84 % por.   
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4.4.3 Skupina vzorcev C 
Na Sliki 26 je prikazan mikroposnetek vzorca C1. Opazimo precejšnjo poroznost po 
celotni površini porcelanske plasti. Pore so homogeno razporejene in v primerjavi s 
skupino A je njihov premer majhen, do 114,2 µm. Slika 27 prikazuje mikroposnetek 
vzorca C2. Pore se prednostno pojavijo v zgornjem delu porcelanske plasti po celotni 
dolžini in nekatere so nepravilnih oblik (niso okrogle ali ovalne). Pore imajo manjši 
premer, največja v premeru meri 118,6 µm. 
 
Slika 26 : Vzorec C1 sredina, premeri por 
 
Slika 27 : Vzorec C2 dentin, premeri por 
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Pri vzorcu C1 je največji odstotek por v incizalnem delu. Povprečno je na celotnem vzorcu 
5,71 % por v plasti porcelanske mase. Pri vzorcu C2 se največ por pojavi v incizalnem 
delu, v plasti porcelanske mase pa se pojavi 6,10 % por na enoto porcelanske mase. 
V Tabeli 6 so meritve za vsak vzorec posebej. S programom Microsoft Excel smo podatke 
analizirali in izračunali, koliko por se povprečno pojavi v plasti dentalne porcelanske mase. 
Skrajno desni stolpec predstavlja odstotke por po tretjinah. Ugotovimo, da je najvišja 
poroznost v sredini, na prehodu iz dentinske v incizalno porcelansko maso. Spodnja vrstica 
prikazuje odstotke poroznosti za vsak vzorec posebej. Opazimo, da je pri skupini A 
odstotek poroznosti nižji kot pri skupini C (Slika 28).  
Tabela 6 : Stopnja poroznosti v odstotkih 












Povprečno za 1/3 
vzorca 
Incizalno 3,66 % 5,33 % 4,68 % 2,76 % 6,70 % 7,32 % 5,08 % 
Sredina  6,62 % 6,80 % 6,69 % 2,87 % 5,54 % 6,85 % 5,90 % 
Dentin 5,94 % 3,95 % 6,21 % 2,89 % 4,89 % 4,12 % 4,67 % 
Povprečno za 
celoten vzorec 




Slika 28 : Stopnja poroznosti, predstavljena z grafom 
4.5 SEM vzorcev A1 in B2 
Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) prikaže podroben pregled mikrostrukture in 
poda kemijsko analizo elementov izbranega predela. S temi podatki lahko natančno 
analiziramo material in ugotovimo, iz koliko različnih faz je sestavljen.  
Za SEM smo izbrali vzorca A1 in B2. Oba vzorca smo 30 sekund jedkali v 10-odstotni 
fluorovodikovi kislini (HCl), saj z jedkanjem meje faz postanejo izrazitejše (Slika 29). 
Pogoj za uporabo elektronskega mikroskopa je tudi električna prevodnost, zato smo oba 
vzorca pozlatili z napravo Jeol, fine coat ion sputter JFC-1100 (Slika 30). 
 















A1 A2 B1 B2 C1 C2
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Slika 30 : Pozlačen vzorec 
Slika 31 prikazuje mikroskopski posnetek vzorca B2 pri 5100-kratni povečavi. Analizirali 
smo nekaj predelov in ugotovili, da je v sredini visoka vsebnost kemijskih elementov 
aluminija (Al) in kisika (O), na plašču tega zrna se pojavita tudi silicij (Si) in kalij (K). 
Svetlo zrno je sestavljeno iz cirkonija in kisika, zato lahko sklepamo, da je ta faza 
cirkonijev oksid (𝑍𝑟𝑂2). 
 







Namen diplomskega dela je bil raziskati vpliv sintranja na mikrostrukturo porcelanske 
mase in ugotoviti, ali se odstotek por na enoto površine porcelanske mase povečuje ali 
zmanjšuje. Dodatno smo s spektrofotometrom raziskali še vpliv sintranja porcelanske mase 
na barvo porcelanskega plašča in zanimalo nas je, ali po večkratnem sintranju pride do 
odstopanja v odtenkih barve.  
Pri skupini vzorcev A smo na štiri vzorce slojili porcelansko maso, jih tehnološko sintrali 
in brusili trikrat. Povprečna barva na celotni površini B3 je bila izmerjena pri treh vzorcih. 
Pri skupini vzorcev B smo na štiri vzorce slojili porcelansko maso, jih tehnološko sintrali 
in brusili sedemkrat. Povprečno barvo na celotni površini B3 smo v tej skupini izmerili pri 
dveh od štirih vzorcih. V skupini C smo na štiri vzorce slojili porcelansko maso, jih 
tehnološko sintrali in brusili dvanajstkrat. Povprečno barvo B3 smo v skupini vzorcev C 
izmerili pri samo enem vzorcu. 
Z optičnim mikroskopom smo analizirali mikrostrukturo dveh vzorcev iz skupine A. Pri 
obeh vzorcih smo opazili pore večjega premera po celotni dolžini plasti porcelanske mase. 
Pri vzorcu A1 je bil odstotek poroznosti 5,41 %, pri vzorcu A2 pa 5,36 %. 
Prav tako smo z optičnim mikroskopom analizirali dva vzorca iz skupine B. Opazili smo, 
da imajo pore manjši premer kot pri vzorcih iz skupine A. Odstotek poroznosti za vzorec 
B1 je znašal 5,86 %, za vzorec B2 pa 2,84 %. 
Tudi pri skupini C smo z optičnim mikroskopom analizirali dva vzorca. Premer por je bil 
pri obeh vzorcih manjši, premer največjih por je bil približno za polovico manjši od 
premera por pri vzorcih iz skupine A. Odstotek poroznosti je bil pri vzorcu C1 5,71 %, pri 
vzorcu C2 pa 6,10 %.  
Če primerjamo rezultate, je poroznost pri skupini C za približno 0,50 odstotne točke večja 
kot pri skupini A. Lahko sklepamo, da tehnološko sintranje, nanašanje plasti porcelanske 
mase in brušenje vplivajo tako na mikrostrukturo porcelanske mase kot na njeno barvo. 
Rezultati kažejo, da je v skupini vzorcev C poroznosti več in odstopanje barve od osnovno 
uporabljene barve B3 je večje. 
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Pore so pogost pojav v zobni keramiki, pojavijo se kot posledica ujetega plina med 
sintranjem v žarilni peči. Pore so koncentratorji napetosti, niso pa nujno povzročitelji loma. 
Če je pora v bližini druge pore ali proste površine, je koncentracija napetosti lahko veliko 
večja in razpoka v tem primeru lahko vstopi v šibko vez (Quinn et al., 2012).   
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6 ZAKLJUČEK 
V zobnem laboratoriju se v zadnjem času vse več izdelujejo kovinsko-porcelanske 
restavracije. Pacienti si namreč želijo funkcionalne in estetske zobne nadomestke. Taki 
nadomestki so cenovno ugodni (cenejši od polnokeramičnih nadomestkov) in obenem 
lepšega videza od standardnih fasetiranih prevlek, fasetiranih s Chromasitom. Za izdelavo 
takih restavracij mora biti laboratorijski zobni protetik praktično usposobljen in mora 
poznati vedenje materiala pri sintranju v žarilni peči.  
Glede na rezultate raziskovalnega dela diplomskega dela lahko predpostavimo, da 
večkratno slojenje porcelanske mase, brušenje in tehnološko sintranje vplivajo na 
mikrostrukturo ter barvo dentalne porcelanske mase. Prav tako vplivajo na kakovost 
končnega protetičnega izdelka, saj lahko privedejo do neujemanja barve zobnih 
nadomestkov z naravno barvo zob, večja poroznost pa bi lahko pomenila slabše mehanske 
lastnosti. 
Zanimivo bi bilo opraviti še mehanske poizkuse na teh vzorcih, saj bi večja poroznost 
porcelanske mase lahko vplivala na krhkost in trdoto materiala. Dodatno bi lahko raziskali 
še, ali se spremeni tudi kemijska vez med zlitino in plastjo fasetirne porcelanske mase.  
33 
7 LITERATURA IN DOKUMENTACIJSKI VIRI 
Al Ghazali N, Burnside G, Smith P W, Preston A J, Jarad F D (2011). Performance 
assessment of Vita Easy Shade spectrophotometer on colour measurement of aesthetic 
dental materials. European Journal of Prosthodontics and Restorative Dentistry 19(4): 168–
74. 
Al Jabbari Y S (2014). Physico-mechanical properties and prosthodontic applications of 
Co-Cr dental alloys: a review of the literature. The journal of advanced prosthodontics 
6(2): 138–45. 
Behr M, Zeman F, Baitinger T, Galler J, Koller M, Handel G, Rosentritt M (2014). The 
Clinical Performance of Porcelain-Fused-to-Metal Precious Alloy Single Crowns: 
Chipping, Recurrent Caries, Periodontitis, and Loss of Retention. The International Journal 
of Prosthodontics 27(2): 153–60. 
Douglas R D, Steinhauer T J, Wee A G (2007). Intraoral determination of the tolerance of 
dentists for perceptibility and acceptability of shade mismatch. The Journal of prosthetic 
dentistry 97(4): 200–8. 
Mrazova M, Klouzkova A. (2009). Leucite porcelain fused to metals for dental restoration. 
Ceramics-Silikáty 53(3): 225–30. 
Özcan M (2003). Fracture reasons in ceramic–fused–to–metal restorations. Journal of oral 
rehabilitation 30(3): 265–9. 
Özcan M, Niedermeier W (2002). Clinical study on the reasons for and location of failures 
of metal-ceramic restorations and survival of repairs. International Journal of 
Prosthodontics 15(3): 299–302. 
Quinn G D, Hoffman K, Quinn J B (2012). Strength and fracture origins of a feldspathic 
porcelain. Dental Materials 28(5): 502–11. 
Saint-Jean S J (2014). Dental glasses and glass-ceramics. In Advanced Ceramics for 
Dentistry. Butterworth-Heinemann: 255–77. 
34 
Sınmazışık G, Öveçoğlu M L (2006). Physical properties and microstructural 
characterization of dental porcelains mixed with distilled water and modeling liquid. 
Dental materials 22(8): 735–45. 
Tuna S H, Özçiçek Pekmez N, Kürkçüoğlu I (2015). Corrosion resistance assessment of 
Co-Cr alloy frameworks fabricated by CAD/CAM milling, laser sintering, and casting 
methods. The Journal of Prosthetic Dentistry 114(5): 725–34. 
Von Steyern P V, Jönsson O, Nilner K (2001). Five-year evaluation of posterior all-
ceramic three-unit (In-Ceram) FPDs. International Journal of Prosthodontics 14(4): 379–
84. 
Yang J P, Wu J Q, Rao P G, Xin C F, Chen D D (2005). The influence of nanosized leucite 
on dental porcelain properties. In Key Engineering Materials Trans Tech Publications Ltd 
280: 1605–8.  
Yilmaz B, Özçelik T B, Wee A G (2009). Effect of repeated firings on the color of opaque 
porcelain applied on different dental alloys. The Journal of prosthetic dentistry 101(6): 
395–404.  
7.1 Dokumentacijski viri 
Kulzer (2017). Application guide, dental alloys for crowns and bridges. Germany: 
Heraenium CE 






V sklopu diplomskega dela smo izdelali kovinsko-porcelansko solo prevleko na zobu 21 in 
kovinsko-porcelanski mostiček na zobeh 14 in 16 s členom na zobu 15.  
Odtis zgornje in spodnje čeljusti smo izlili iz mavca tipa IV. Z registratom griza smo 
vmavčili oba mavčna modela v artikulator po metodi vmavčevanja s pomočjo 
Bonwillovega trikotnika (Slika 32). 
 
Slika 32 : Vmavčena mavčna modela 
Individualnim delovnim modelom (IDM) smo določili mejo preparacije in odvečno dlesen 
odbrusili. Na IDM smo nanesli distančni lak za prostor za cement. Vsakemu IDM smo s 
potopnim voskom (rumenim) naredili voščeno kapico in s cervikalnim voskom (rdečim) 
zmodelirali cervikalni del voščene kapice (Slika 33). 
 
 
Slika 33 : Potopni in cervikalni vosek na IDM 
Z modelirnim voskom smo dve voščeni kapici povezali v mostiček in zmodelirali 
manjkajoči člen. Na vseh voščenih prevlekah smo poudarili vrške in dobili pomanjšano 
obliko zob (Slika 34). S tem smo ojačali kovinsko ogrodje, ki daje podporo dentalni 
porcelanski masi. Brez ojačitve bi se pojavil »chipping« oz. odkrušenje porcelanske mase. 
 
Slika 34 : Modelacija ogrodja s sivim modelirnim voskom 
Na voščeno ogrodje smo po enakem postopku kot pri izdelavi vzorcev namestili dolivne 
kanale premera 3 in 5 mm. Namestili smo ga v kiveto številka 3, zamešali ekspanzijsko 
tekočino in destilirano vodo v razmerju 30 : 10 ml. Z vakuumskim mešalnikom smo 
zamešali še 160 g vložne mase. Kiveto smo po 15 minutah postavili v žarilno peč za eno 
uro, na končno temperaturo 850 °C.  
V kiveto smo ulili zlitino Co-Cr, ki je primerna za izdelavo kovinsko-porcelanskih 
restavracij. Ohlajeno solo prevleko in mostiček smo obdelali, odstranili dolivne kanale in 
speskali v peskalniku s 110-mikronskim peskom. Izvedli smo oksidacijo v vakuumski peči 
ter površino zopet speskali in odstranili odvečne okside, ki so se nabrali na površini. Solo 
 
prevleko smo izdelali z dentalno porcelansko maso InLine, mostiček pa s porcelansko 
maso Vita. 
Na mostiček smo nanesli tanek sloj vezivnega sredstva za izboljšanje vezave (Slika 35), za 
boljšo vezavo zlitine z zobno porcelansko maso. Nato smo nanesli sloj opakra v barvi A3 
in sintrali po navodilih proizvajalca (Slika 36). Za boljšo prekrivnost smo nanesli še en sloj 
opakra in sintrali. Sledilo je slojenje porcelanske mase. Izbrali smo dentalno porcelansko 
maso Vita v barvi dentin A3,5 in pripadajočo incizalno E2 enamel (Sliki 37 in 38).  
            
        Slika 35 : Tanek sloj vezivnega                                       Slika 36 : Opaker  
.                                sredstva 
         
       
Slika 37 : Dentalna porcelanska masa Vita        Slika 38 : Slojenje porcelanske mase na.                          
.                       v barvi A3,5 in EN2                                            kovinsko ogrodje 
 
Na solo prevleko smo prav tako nanesli tanek sloj vezivnega sredstva za izboljšanje vezave 
drugega proizvajalca. Sledil je nanos opakra v barvi B3, da smo prekrili sivino kovinske 
osnove. Uporabili smo dentalno porcelansko maso InLine v barvi B3 dentin in incizalno 
TI1, sintrali smo po navodilih proizvajalca (Sliki 39 in 40).  
 
     
Slika 39 : Nanašanje drugega sloja                         Slika 40 : Porcelanska masa InLine v                          
                    porcelanske mase                                                     barvah B3 in TI1.                                                                                              
Pri nanašanju porcelanske mase smo upoštevali morfologijo zob in ustrezne stične točke z 
antagonisti. Nanesli smo več porcelanske mase in zmodelirali povečano obliko zob, saj se 
pri sintranju v žarilni peči material skrči. Po drugem nanosu porcelanske mase smo 
mostiček in solo prevleko obdelali z diamantnimi brusnimi sredstvi. Modelirali smo fisurni 
sistem, vrške, trikotne in obrobne grebene, stične točke med sosednjimi zobmi ipd. Ko smo 
zmodelirali ustrezno obliko zob, smo z manjšim diamantnim brusnim sredstvom na rahlo 
pobrusili vse površine, ki smo jih želeli kasneje obarvati (Slika 41). Na ta način izbrana 
barva ostane na mestu in se tako kemijsko kot mehansko veže na površino porcelanske 
mase. Po sintranju barv smo nanesli sloj glazurne mase in ga v žarilni peči sintrali po 
navodilih proizvajalca. Na koncu smo speskali notranji kovinski del prevlek in s parnim 
čistilnikom očistili celoten izdelek (Slika 42).  
      
Slika 41 : Mostiček pred nanašanjem barv       Slika 42 : Končni izgled solo prevleke in           
.                                                                                                        mostička 
